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摘 要 : 全 球 不 可 再 生 能 源 的 日 益 短 缺 使 风力 发 电场 的 陆地 覆盖 本 


空前 扩大 ,风力 发 电机 的 运行 


已 经 开始 改变 局 地 气候 和 和 环境。 土壤 湿度 的 细微 变化 能 反映 出 气候 和 和 环境 的 重大 变化 ,因此 判断 
风电 场 建 成 前 后 土壤 温度 的 变化 对 评价 风电 场 对 局 地 气候 和 环境 的 影响 具有 重要 作用 。 针 对 目 
前 存在 的 数据 空间 分 辨 率 低 、 没 有 与 建成 前 土壤 温度 进行 对 比 、 缺 少 土壤 实测 数据 实测 点 状 数据 
无 法 表达 空间 差异 、 极 少 有 建成 前 土壤 湿度 实测 数据 等 问题 ,以 内 蒙古 灰 腾 梁 地 区 的 风电 场 为 研 
究 区 ,以 风电 场 建 成 前 (1984 一 2006 年 ) .建成 后 (2009 一 2019 4 ) #9 Landsat 影像 和 实测 土壤 湿度 数 
据 为 数据 源 ,通过 模型 模拟 和 显著 性 检验 的 方法 ,判断 风电 场 对 草地 土壤 湿度 的 影响 区 域 和 影响 
程度 。 结 果 表 明 :(1) 风电 场 会 导致 土壤 湿度 变化 ,但 风电 场 内 、 上 风向 以 及 下 风向 土壤 湿度 的 变 
化 程度 存在 明显 的 差异 ;(2) 风电 场 对 下 风向 土壤 湿度 影响 最 为 明显 ,下 风向 受 影响 的 像 元 个 数 占 
下 风向 总 像 元 个 数 的 55%;(3) 风电 场 对 4 月 和 8 月 土壤 温度 的 影响 最 为 显著 ,风电 场 会 降低 草地 
的 土壤 湿度 ,加重 牧 划 返 青 期 和 成 熟 期 的 干旱 化 。 在 风电 场 快 速 发 展 的 背景 下 ,研究 结果 期 待 为 
风电 场 的 建设 .探讨 风电 场 对 土壤 湿度 的 影响 、 草 原生 态 系统 的 可 持续 发 展 提供 借鉴 。 


关 键 i: 风电 场 ; 土壤 湿度 ; 草地 ; 内 蒙古 灰 腾 梁 地 区 
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风能 以 其 资源 丰富 、 技 术 成 熟 成 本 低廉 的 优 
势 成 为 可 再 生 能 源 中 发 展 最 快 的 清洁 绿色 能 源 ,其 
发 展 前 景 非 常 广阔 "”。2009 年 以 来 ,风力 发 电机 在 
中 国 快速 发 展 , 风 电 总 装机 容量 居 世 界 首位 ” ,已 成 
为 全 球 风电 行业 发 展 的 带头 人 ,风能 未 来 会 在 中 国 
能 源 结构 中 占据 着 重要 地 位 。 风 能 在 改善 能 源 结 
构 单 一 、 推 动 环保 事业 .保持 经 济 和 社会 可 持续 发 
展 等 方面 发 挥 积极 作用 的 同时 ,风电 场 引起 的 环境 
变化 也 引起 了 人 们 关注 ”“。 目 前 ,大 量 研究 主要 集 
中 在 风电 场 对 动 植物 生存 环境 .景观 格局 及 气候 变 
化 等 方面 *™* ,对 土壤 湿度 的 影响 研究 还 较 少 。 土 壤 
湿度 作为 土壤 的 重要 理化 性 质 之 一 ,是 生态 气候、 
水 文 .农业 等 领域 的 主要 参数 ,在 地 表 与 大 气 界面 
的 水 分 和 能 量 交 换 中 起 着 至 关 重 要 作用 ,特别 是 在 
干 星 区 与 半 干 旱 区 ,土壤 湿度 的 变化 对 生态 系统 的 
影响 更 为 明显 ”*”。 目 前 判断 风电 场 对 土壤 湿度 的 
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影响 主要 有 遥感 和 实测 2 种 方式 ,例如 曹阳 号 通过 
建立 旱情 均值 指数 、 降 水 量 、 归 一 化 植被 指数 (ND- 
VD 等 多 个 因子 与 风机 数量 变化 的 关系 模型 ,发 现 
人 研究 区 风机 的 增长 对 研究 区 旱情 加 重 具 有 一 定 的 
促进 作用 。Tang 等 利用 0.25°x0.25° 的 土壤 湿度 
数据 ,比较 风电 场 区 和 非 风 电场 区 年 际 土壤 湿度 的 
差异 ,发现 风电 场 会 导致 土壤 湿度 降低 。Xia 等 5 通 
过 利用 网 格 化 0.25°x0.25° 帕 尔 默 干旱 严重 程度 指 
数 (Palmer drought severity index ,PDS1) ,发 现 风 电场 
建成 后 的 PDSI 异 常 有 干燥 趋势 (P<0.05)。 解 云 虎 六 
通过 对 不 同 投产 期 限 的 风电 场 区 和 非 风 电场 区 进 
行 土壤 样品 采集 ,发 现 风电 场 区 样 地 土壤 含水 量 小 
于 非 风 电场 区 的 土壤 含水 量 值 。 

虽然 前 人 的 研究 已 经 取得 了 一 定 的 成 果 , 但 目 
前 还 存在 几 个 关键 性 问题 没有 解决 :(1) 所 用 数据 
空间 分 辨 率 低 ;(2) 没有 与 建成 前 的 土壤 湿度 进行 


作者 简介 : 贾 馨 (1998-) , 女 , 本 科 , 主 要 从 事 生态 遥感 研究 . E-mail: jiaxin-yx@foxmail.com 
通讯 作者 : 李 国 庆 (1982-), 男 ,讲师 ,主要 从 事 草原 生态 遥感 湿地 环境 遥感 研究 . E-mail: ligqing@foxmail.com 


202108.00018v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


对 比 且 缺少 土壤 湿度 实测 数据 补充 ;(3) 实测 点 状 
数据 无 法 表达 空间 差异 ;(4) 极 少 有 建成 前 土壤 湿 
度 实 测 数据 等 。 而 这 些 问题 将 直接 影响 研究 结 
的 准确 性 和 代表 性 。 因 此 ,本 文 以 内 蒙古 灰 腾 梁 风 
电场 为 例 ,以 遥感 技术 为 主要 方式 ,结合 实测 土壤 
湿度 数据 ,通过 模型 模拟 和 显著 性 检验 的 方法 , 探 
求 风 电场 对 草地 土壤 湿度 的 影响 区 域 和 影响 程度 ， 
期 待 为 风电 场 的 建设 、 客 观 评价 风电 场 对 生态 环境 
的 影响 提供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 内 蒙古 灰 腾 梁 地 区 ,是 中 国 百 万 千 
瓦 级 风力 发 电 基地 之 一 ,截止 2009 年 2 月 底 , 灰 腾 
梁 地 区 风电 场 装 机 容量 为 400 MW ,包括 8 个 风电 场 
工程 : 国 华 锡林浩特 风电 场 工程 大 唐 锡 盟 灰 腾 梁 
风电 场 工 程 . 吉 相 华 亚 风电 场 工程 .北方 龙 源 风电 
场 工程 .中 水 建 风 电场 工程 .国泰 风电 场 工程 .中 广 
核 风 电场 工程 .北方 联合 电力 风电 场 工程 所 。 人 研究 
区 总 的 气候 特点 为 :春季 气温 又 升 ,多 大 风 天 和 气 ; 夏 
季 短 促 ,两 热 同期 ;秋季 气温 又 降 ,霜冻 来 临时 间 
早 ; 冬 季 严 寒 漫 长 AWK, DEK AE 
类 型 以 克 氏 针 茅 草原 和 羊 草 草原 为 主 。 常 见 的 禾 
本 科 植 物 有 克 氏 针 茅 . 羊 草 RAL ae DUAR ET SP 
糙 隐 子 草 、 冰 草 等 ,体现 了 较为 明显 的 典型 草原 植 


被 类 型 ""。 研 究 区 土壤 类 型 主要 为 适合 典型 草原 植 
WEKRE E, HRW EZAR E WRA. 
研究 区 位 置 及 气象 站 、 风 力 发 电机 土壤 温 湿度 探 
头 分 布 如 图 1 所 示 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 
2.1.1 适 感 与 土地 利用 数据 由 于 土 温 小 于 0% 
时 ,土壤 表面 结 冰 , 土 湿 几乎 不 再 发 生 改 变 , 所 以 本 
文选 择 土 温 大 于 0 的 月 份 进行 分 析 。 男 外 ,需要 
剔除 有 云 的 遥感 数据 。 本 文 最 终 选择 4.5.7.8 月 的 
遥感 数据 进行 研究 和 讨论 。 

利用 GEE 平 台 获 取 了 覆盖 研究 区 的 Landsat-5 
和 Landsat-8 影 像 ,时 间 范 围 和 影像 数量 如 下 :(1) 风 
电场 建成 前 ,1984 一 2006 年 4.5、7、8 月 的 Landsat-5 
影像 21 幅 ,(2) 风电 场 建 成 后 ,2009 一 2019 年 4、5、 
7、8 月 的 Landsat-5 5218 5 iH . Landsat-8 321% 16 Il ; 
行 、 列 号 分 别 为 124.30。(3) 土壤 湿度 反 演 需要 的 
2018 年 和 2019 年 Landsat-8 数 据 5 幅 。 具 体 数 据 如 
表 1、 表 2 所 示 。 

土地 利用 类 型 数据 来 自 于 欧 空 局 全 球 陆地 覆 
te CHE SE (PIHE : https://www.esa-landcover-cci.org ) , 
从 中 下 载 了 1992 1996 ,2001 2006.2010 4F Fil 2015 
年 共 6a 的 土地 利用 类 型 图 。 
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图 1 研究 区 示意 图 


Fig. 1 Location of the study area 
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机 获 等 .风电 场 对 草地 土壤 湿度 的 影响 


表 1 土壤 湿度 分 析 所 使 用 的 遥感 影像 数据 


Tab.1 Remote sensing image data used in soil moisture analysis 


日 期 成 像 时 间 / 年 -月 -日 
建成 前 1984-04-17 1985-04-04 1992-04-23 1994-04-29 1995-04-16 1996-04-18 1998-04-08 
2001-04-16 1989-05-01 1989-05-17 1990-05-04 1996-05-04 1996-05-20 2003-05-24 
1987-07-31 1995-07-21 2000-07-18 1991-08-11 1992-08-29 1997-08-27 2004-08-14 
建成 后 2009-04-06 2011-04-12 2014-04-04 2016-04-09 2017-04-12 2017-04-28 2018-04-15 
2019-04-18 2013-05-03 2014-05-22 2015-05-25 2016-05-27 2017-05-30 2018-05-01 
2014-07-09 2017-07-17 2019-07-07 2009-08-12 2010-08-31 2011-08-02 2014-08-26 
表 2 土壤 湿度 反 演 所 使 用 的 遥感 影像 数据 115°45'00"E 115°55'30"E 116°06'00"E 116°16'30"E 
Tab.2 Remote sensing image data used in soil Z F 和 “Wy j 2 : 
moisture retrieval S 2 N Ae \ 3 


成 像 时 间 / 年 -月 -日 
2018-04-15 2018-05-01 2019-04-18 2019-07-07 2019-08-24 


2.1.2 土壤 湿度 和 和 气象 数据 本 研究 所 使 用 的 土壤 
温度 与 湿度 传感器 型 号 为 武汉 能 慧 科 技 有 限 公 司 
生产 的 NHSF50WS-R ,土壤 湿度 测量 范围 为 0~100% 
容积 含水 率 ,0~53% 范 围 内 的 误差 为 +29% , 53% ~ 
100% 范 围 内 误差 为 +4% ;温度 测量 范围 为 -40% ~ 
80+0.4% 。 数 据 采 集 时 间 为 2017 年 9 月 27 日 一 
2019 年 8 月 31 日 ,土壤 温度 及 湿度 的 记录 时 间 间 隔 
为 每 5 min 一 条 。 

风向 数据 为 风电 场 建 成 后 的 2009 一 2019 年 4、 
5.7.8 月 内 蒙古 锡林浩特 市 气象 站 的 数据 ,来 源 于 
中 国 气象 数据 网 中 国 地 面 气候 资料 日 值 数据 集 
(V3.0) (PIHE : https://data.cma.cn )。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 风向 数据 处 理 与 区 域 划 分 ”为 判断 风电 场 建 
成 后 对 各 风向 上 土壤 湿度 的 影响 ,本 文 利用 中 国 气 
象 数据 网 中 国 地 面 气 候 资 料 日 值 数据 集 (V3.0) 中 锡 
林 浩 特 气 象 站 的 风向 数据 ,分 别 统计 风电 场 建成 后 
2009 一 2019 年 4.5、7、8 月 最 大 风速 的 风向 频率 ,最 
终 确 定 NN 双 方向 为 上 风 癌 ,SSE 方 向 为 下 风 疝 。 为 
准确 划分 上 、 下 风向 区 域 的 范围 ,从 风电 场 区 的 左 
右 端 点 作风 向 的 平行 线 , 确 定 风 电场 的 上 风向 区 域 
和 下 风向 区 域 ,如 图 2 所 示 , 上 、 下 风向 面积 基本 相 
等 , 约 为 941.67 km’。 
2.2.2 土地 利用 类 型 未 变化 区 域 的 获取 ”为 了 排除 
其 他 土地 利用 类 型 对 人 研究 结果 的 影响 ,利用 1992、 
1996、2001、2006、2010 年 和 2015 年 6a 的 土地 利用 
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图 2 上 \ 下 风向 的 区 域 划 分 


Fig.2 Division of upwind and downwind direction 


类 型 图 ,通过 求 交集 得 到 上 述 时 间 有 段 中 草地 的 公共 
区 域 , 将 公共 区 域 作为 本 研究 的 草地 范围 ,如 图 3 
所 示 。 

2.2.3 土壤 湿度 的 模拟 ”本文 选择 基于 改进 型 重 直 
干旱 指数 (MPDI) 进 行 对 研究 区 土壤 湿度 的 反 演 。 
计算 公式 如 下 1. 


R a + K x Rive =f (Roca v + Kx Ri. ,) 
MPDI= = == ly 
(1-f,)VK* +1 
IP: R > Ru 分别 为 红 光 波段 . 近 红 外 波段 的 反 


SR; RR ，、R,, ,分 别 为 植被 在 红 光 和 近 红 外 波段 
的 反射 率 ,结合 研究 区 的 实际 情况 ,同时 为 了 满足 
快速 反 演 的 需求 , Ry, 和 RR, ,取经 验 值 , 即 R a= 
0.05, R, =0.50"; /为 植被 覆 羔 度 ;kK 为 土壤 线 斜 


率 , 通 过 人 工 识别 的 方式 确定 裸露 土壤 ,建立 土壤 


nir_v 
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z 115°45'00"E : 115°55'30"E 116°06'00"E 116°16'30"E z 式 中 :P 为 显著 性 水 平 值 ;IMSL_ANOVA1 函数 是 方 
义 ”差分 析 中 的 单项 分 类 模型 ",P 值 越 小 显著 性 差异 
$ S 越 明 显 jn 是 进行 单 因 素 方差 分 析 时 需要 的 风电 场 

建成 前 后 遥感 影像 的 数量 ;y 是 所 有 遥感 影像 同一 

位 置 的 像 元 值 集合 。 
4 Z 
A 2 3 结果 与 分 析 

3.1 土壤 湿度 的 反 演 与 精度 评价 

本 文选 用 MPDI 指 数 对 土壤 湿度 进行 计算 后 ， 

ee Z ”通过 实测 数据 进行 检验 ,平均 相对 误差 为 19%。 按 
> be 圈 二 。 照 2.2.3 部 分 中 的 方法 ,得 到 实测 土壤 湿度 数据 和 还 
七 115°45'00"E 115°55'30"E 116°06'00"E 116°16'30"E $ JR 影 像 MPDI 的 线性 关系 ( 图 4) 从 拟 ANI: 果 来 看 
mm 草地 = 湿地 m 裸 地 mae is ~ P i 


= 水 域 
国 农业 用 地 O 土地 利用 类 型 改变 o am 
+ 风力 发 电机 X 自动 气象 站 
图 3 土地 利用 类 型 分 布 
Fig. 3 Distribution of land use types 


线 方程 ,确定 开 值 ” 。 /计算 公式 如 下 : 


NDVI，-NDVI 
nak- Rok - ar) 2) 


式 中 :NDVILNDVIa 分 别 为 研究 区 NDVI 的 最 大 值 
和 最 小 值 。 由 于 研究 区 地 表 覆 盖 复 杂 ,计算 得 到 的 
NDVI 最 大 、 最 小 值 可 能 存在 误差 , 拟 取 累积 概率 约 
为 5% 和 95% 的 NDVI 值 作为 最 小 值 和 最 大 值 *。 
利用 以 上 研究 方法 ,计算 风电 场 建成 前 后 遥感 影像 
的 MPDI 值 。 

利用 表 2 PRE AR, PES 幅 遥 感 影 像 的 
土壤 温 湿度 探头 所 在 处 的 MPDI 值 ,将 其 与 对 应 时 
间 土 壤 湿度 实测 数据 建立 散 点 图 进行 线性 拟 合 , 构 
建 线性 拟 合 方程 。 利 用 拟 合 方程 计算 表 1 中 和 2 幅 
遥感 影像 的 土壤 湿度 空间 分 布 图 。 
2.2.4 土壤 湿度 变化 的 显著 性 分 析 利用 ENVI/ 
IDL 工 具 对 风电 场 建 成 前 后 相同 位 置 像 元 的 土壤 湿 
度 进 行 单 因素 方差 分 析 ” ,判断 风电 场 建成 前 后 相 
同月 份 土壤 湿度 的 差异 是 否 具 有 显著 性 。 划 分 范 
围 和 等 级 如 下 :P>0.05 为 在 0.05 的 水 平 上 无 统计 学 
差异 ,以 下 简称 无 差异 ;0.01<P< 0.05 为 有 统计 学 差 
异 , 以 下 简称 有 差异 ;0.001<P<0.01 为 有 显著 性 统 
计 学 差异 ,以 下 简称 有 显著 差异 ;0<P< 0.001 为 有 极 
显著 性 统计 学 差异 ,以 下 简称 有 极 显 著 差异 。 其 计 
BAKA”: 


P=IMSL_ANOVAI(n, y) (3) 


MPDI 与 实测 土壤 湿度 呈 负 相关 关系 , 即 MPDI 值 越 
高 ,土壤 湿度 越 低 ,决定 系数 ( 尼 ) 为 0.4311 (P< 
0.01)。 所 以 本 文采 用 该 线性 关系 计算 表 1 中 所 有 
遥感 影像 的 土壤 湿度 。 


土壤 湿度 /% 
总 
T 


gL 二 -39.789x+26.854 
R’=0.4311 


+ 


1 J 


6 1 1 4 
0.22 0.27 0.32 0.37 0.42 0.47 


MPDI 


图 4 改进 型 垂直 干旱 指数 (MPD1) 与 土壤 湿度 的 线性 关系 
Fig. 4 Linear relationship between modified perpendicular 
drought index (MPDI) and soil moisture 


3.2 风电 场 对 土壤 湿度 的 影响 分 析 

本 文 将 建成 前 后 的 所 有 遥感 影像 利用 ENVJ 
IDL 进行 单 因素 方差 分 析 ,得 到 了 风电 场 建成 前 后 
土壤 湿度 显著 性 水 平 的 空间 分 布 图 (图 5)。 由 图 5 
可 知 ,风电 场 建成 后 的 土壤 湿度 与 风电 场 建成 前 的 
土壤 湿度 差异 明显 。 为 详细 分 析 图 5 中 上 风向 、 下 
风向 和 风 场 内 不 同 显 著 性 水 平 的 土壤 湿度 差异 ,本 
文 利用 ArcGIS 统 计 不 同 显著 水 平 的 像 元 在 上 风向 、 
下 风向 和 风 场 内 占 总 像 元 数量 的 比例 ,并 归纳 得 到 
表 3。 由 表 3 可 以 看 出 ,在 风电 场 建设 前 后 风电 场 
内 、 上 风向 和 下 风向 区 域 像 元 的 显著 性 水 平 存在 显 
著 性 差异 。 上 风向 0 < Ps 0.05 的 像 元 所 占 的 比例 最 
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图 5 全 年 的 土壤 湿度 P 值 分 布 
Fig. 5 P value distribution of soil moisture throughout one year 


小 ,下 风向 0< P< 0.05 的 像 元 所 占 的 比例 最 大 ,可 见 


同 的 (图 6)。4 月 比 5 月 和 7 月 的 土壤 湿度 显著 性 差 
异 更 为 明显 。 这 是 因为 4 月 研究 区 大 风 天 气 多 且 风 
速 大 ” ,延长 了 风电 场 的 运行 时 间 , 加 上 当时 研究 
区 刚刚 返青 ,草地 基本 处 于 裸露 状态 ,风力 发 电机 
的 影响 将 直接 作用 在 土壤 上 , 且 当 风力 发 电机 运行 
时 会 使 得 区 域 增 温 更 加 明显 ,所 以 4 月 土壤 湿度 
受 风电 场 的 影响 较 大 。 

而 在 5 月 ,差异 性 显著 的 像 元 所 占 比 重 有 所 下 
降 。 原 因 主 要 是 :研究 区 草原 返青 大 约 在 四 月 上 名 
或 者 中 旬 开 始 ™,5 月 时 的 草地 属于 生长 季 , 其 根部 
可 以 起 到 增加 土壤 水 分 下 渗 和 增加 土壤 储 水 空间 
的 作用 ,在 一 定 程度 上 缓和 了 风电 场 对 土壤 湿度 的 
影响 。 

这 一 现象 同时 出 现在 7 月 ,与 其 他 月 份 相 比 , 差 
异性 显著 的 像 元 所 占 比例 最 低 。 其 原因 为 :一 方 
面 ,7 月 是 草地 生长 的 旺季 ,生长 旺季 的 草地 会 缓解 
风电 场 对 土壤 湿度 产生 的 影响 ,加 上 夏季 土壤 水 分 
的 增加 ,使 得 风电 场 对 土壤 湿度 的 影响 较 小 ; 另 一 
方面 ,7 月 的 大 风 天 气相 对 较 少 风速 较 慢 ,减少 了 


下 风向 土壤 湿度 受 风 电场 的 影响 要 比 上 风向 和 风 
电场 内 部 明显 。 风 电场 对 土壤 湿度 的 影响 主要 由 
于 下 面 2 个 原因 :一 方面 ,风电 场 的 建设 不 仅 会 加 快 
风 场 内 部 区 域 的 蒸 散 发 ,而 且 会 引起 风 场 内 部 区 
域 地 表 温 度 的 升 高 ”; 另 一 方面 ,由 于 在 施工 过 程 
中 开 挖 表土 .破坏 原 地 貌 植被 ,导致 了 风 场 内 土壤 
结构 的 改变 和 土壤 含水 率 的 降低 ”。 而 上 、 下 风向 
的 土壤 湿度 变化 主要 与 上 、 下 风向 的 地 表 温 度 相 
关 , 由 于 下 风向 的 增 温 要 比 上 风向 和 风电 场 内 部 增 
温 明显 汪 ,所 以 下 风向 的 蒸 散发 也 比 上 风向 及 风电 
场 内 部 强烈 ,土壤 湿度 的 变化 也 更 加 明显 。 

为 了 进一步 研究 风电 场 对 各 个 月 份 土 壤 湿度 
的 影响 ,分 别 得 到 了 4、5、7、8 月 的 土壤 湿度 P 值 
图 。 风 电场 对 各 个 月 份 土壤 湿度 的 影响 程度 是 不 


风电 场 的 运行 时 间 ,所 以 风电 场 对 7 月 土壤 湿度 影 
啊 较 小 。 

而 在 8 月 ,与 其 他 3 个 月 相 比 ,差异 显著 的 像 元 
所 占 比例 最 高 。 这 主要 由 于 该 区 域 存在 众多 打 草 
场 ,这 些 打 草场 在 8 月 中 上 名 会 集中 浊 制 牧草 ,植被 
的 减少 会 前 弱 草 场 蕾 水 的 能 力 ,加重 了 风电 场 对 土 
二 湿度 影响 。 

为 了 评估 风电 场 对 土壤 湿度 改变 的 具体 数值 ， 
分 别 计算 了 风电 场 建成 后 、 建 成 前 的 土壤 湿度 平均 
值 ,然后 将 建成 后 与 建成 前 的 土壤 湿度 平均 值 相 
减 ,得 到 土壤 湿度 空间 差异 分 布 图 , 正 值 则 表示 风 
电场 建成 后 土壤 湿度 增加 , 负 值 则 表示 风电 场 建成 
后 土壤 湿度 减少 (图 7)。 为 了 定量 分 析 其 土壤 湿度 
变化 情况 ,将 土壤 湿度 等 级 分 类 ,得 到 表 4。 从 表 4 


表 3 不 同等 级 差异 显著 像 元 所 占 比 例 统计 


Tab.3 Proportion of pixels with significant difference in different levels 1% 
全 年 4 月 5 月 7 月 8 月 
级 别 上 风向 /下 风向 / 上 风向 /下 风向 / 上 风向 /下 风向 / 上 风向 /下 风向 / 上 风向 /下 风向 / 
风 场 内 风 场 内 风 场 内 风 场 内 风 场 内 
0.00<Ps 0.001 7/17/10 2/5/4 2/3/2 0/0/0 3/13/12 
0.001<P< 0.01 9/18/15 5/14/14 4/6/4 1/2/1 16/29/36 
0.01<Ps< 0.05 15/20/22 11/22/19 8/11/10 4/10/7 28/22/33 
0.00<Ps 0.05 31/55/47 18/41/37 14/20/16 5/12/8 47/64/81 
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图 6 4、5、7、8 月 的 土壤 湿度 P 值 分 布 


Fig. 6 P value distributions of soil moisture in April, May, July and August 


可 以 看 出 ,上 风向 、 下 风向 和 风 场 内 土壤 温度 轻 度 
减少 的 面积 占 草地 面积 的 百分比 最 大 ,分 别 为 
72.40% 、77.89% 和 89.25%。 在 上 、 下 风向 区 域 ,土壤 
湿度 减少 的 面积 达到 上 、 下 风向 草地 面积 的 73.30% 
和 85.92% ,在 风 场 内 区 域 ,土壤 湿度 减少 的 面积 则 
达到 了 风 场 内 草地 面积 的 97.03% ,可 见 风电 场 对 上 
风向 、 下 风向 和 风 场 内 的 土 湿 影响 明显 ,土壤 湿度 


4 讨论 


(1) 本 文 讨论 的 是 风电 场 建成 前 后 对 土壤 湿度 
的 影响 ,其 数据 和 结论 仅 适 用 于 内 蒙古 典型 草原 区 
的 草地 类 型 。 在 世界 范围 内 ,风电 场 广泛 分 布 在 湿 
润 区 、 半 湿润 区 、 半 干旱 区 和 干旱 区 ,这 些 区 域 中 有 
森林 、 草 原 、 湿 地、 荒漠 等 多 种 生态 系统 类 型 。 在 不 
同 的 生态 类 型 下 ,风电 场 对 土壤 湿度 的 影响 是 不 同 
的 ,因此 判断 风电 场 对 不 同 地 区 ,不同 生态 系统 类 


型 下 的 土壤 湿度 的 影响 还 需要 进一步 研究 。 

(2) 光学 遥感 影像 中 , 近 红 外 和 红 光 波段 反射 
率 构 建 的 反 演 指数 对 近 地 表 土壤 湿度 信息 较为 敏 
感 ,由 于 其 穿 透 能 力 较 弱 , 对 地 下 较 深层 次 的 土壤 
湿度 反 演 精度 略 低 ””。 人 微波 遥感 能 够 不 受 光 照 条 
件 限制 ,全 天 候 、 全 天 时 工作 且 穿 透 能 力 强 ,但 在 微 
波 遥 感 反 演 土壤 湿度 过 程 中 ,主动 微波 遥感 成 像 时 
Via] GG, ,不适 于 长 时 间 序 列 土壤 湿度 的 反 演 ;被 动 微 
波 遥 感 成 像 时 间 较 早 ,但 其 空间 分 辨 率 较 低 ,不 利 
于 土壤 湿度 的 高 精度 反 演 ””。 因 此 我 们 利用 Land- 
sat 数 据 对 土壤 湿度 进行 反 演 。 

(3) 土壤 水 分 是 干旱 和 半 干 时 草原 区 牧草 生长 
发 育 的 一 个 重要 限制 因子 ,其 时 空 变化 对 天 然 牧 
草 的 生长 有 着 举足轻重 的 作用 。 本 研究 表明 风电 
场 的 建设 会 对 土壤 湿度 产生 一 定 程度 的 影响 ,其 影 
响 主 要 体现 在 4 月 和 8 月 , 即 牧 草 的 返青 期 和 成 熟 
期 。 于 牧草 而 言 ,在 一 定 土壤 水 分 条 件 下 ,其 产量 
与 水 量 成 正 相 关 关 系 , 即 水 分 越 充足 ,产量 越 高 ,水 
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图 7 土壤 湿度 空间 差异 分 布 


Fig.7 Spatial difference distribution of soil moisture 


4 不 同 土壤 湿度 变化 范围 所 占 面积 统计 


Tab.4 Area of different soil moisture variation ranges /% 
土壤 水 分 变化 范围 (d)/% 所 上 右上 风向 草地 面积 百分比 所 占 下 风向 草地 面积 百分比 所 占 风 场 内 草地 面积 百分比 

d<-6 0.06 0.07 0.04 

-6< d<-3 0.84 7.96 7.73 

-3< d<0 72.40 77.89 89.25 

0< d<3 26.18 12.85 2.96 

3< d<6 0.51 1.14 0.02 

d=6 0.01 0.09 0.00 


DF DRAB IE eR AE, AR 
青 期 和 成 熟 期 土壤 湿度 降低 时 ,一定 程度 上 会 引起 
草地 产 草 量 的 下 降 。 并 且 春 季 牧 草 返青 生长 对 土 
壤 水 分 的 依赖 性 较 强 , 当 水 分 不 足 导 致 草地 返青 延 
述 时 ,会 加 大 春季 沙尘暴 的 概率 ”” ,直接 影响 着 社 
会 经 济 和 草原 生态 的 可 持续 发 展 。 

(4) 目前 ,有 关 风 电场 对 土壤 湿度 的 影响 还 存 
在 一 些 和 争议 。 首 先 ,并 不 是 所 有 研究 都 表明 风电 场 
会 对 土壤 湿度 产生 影响 。 如 Armstrong 等 3 在 研究 
风力 涡轮 机 运行 对 苏格兰 泥 闯 地 风电 场 的 地 面 气 


候 的 影响 时 发 现 ,风电 场 影响 下 土壤 湿度 的 差异 性 
不 显著 (P>0.05)。 其 结果 与 我 们 结论 不 同 的 原因 可 
能 为 不 同 的 下 垫 面 所 导致 ,但 具体 的 原因 还 需 进 一 
步 的 验证 。 也 有 研究 表明 ,不 同 投产 期 限 风 电场 区 
的 土壤 湿度 比 非 风 电场 区 土壤 湿度 的 平均 降低 了 
约 4% ,这 与 我 们 研究 发 现 土 壤 湿度 减少 在 同样 量 
级 3。 另外 ,将 我 们 对 土壤 湿度 的 研究 结果 与 曹 
阳 纪 的 研究 结果 相 比 ,其 差异 在 于 后 者 并 未 探究 风 
电场 对 上 、 下 风向 及 不 同月 份 的 影响 ,二 者 的 共同 
点 在 于 认为 风电 场 加 重 了 研究 区 的 干旱 化 。 
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风能 具有 成 本 低 ,效益 高 .来 源 广 ,前景 广 阔 等 
优点 ,是 世界 各 地 建造 风力 发 电厂 的 核 心 驱 动力 。 
风力 发 电机 的 大 规模 推广 也 对 环保 和 节能 事业 做 
出 了 重大 贡献 ,但 是 ,风电 场 项 目 对 生态 环境 的 影 
响 也 需要 引起 人 们 的 反思 。 风 电场 的 建立 是 人 类 
对 大 自然 的 人 为 干预 ,其 建设 应 以 保护 生态 环境 为 
基本 准则 ， en ele 
影响 时 ,应 严格 控制 , 尽 可 能 减少 其 负面 影响 。 本 
| 对 风电 场 不 
同月 份 和 不 同 风向 土壤 湿度 的 变化 进行 了 分 析 , 具 
体 结论 如 下 : 

(1) 从 全 年 来 看 ,风电 场 的 运行 确实 引起 了 草 
地 土 ts 但 风电 场 对 上 风向 、 下 风向 和 
风 场 内 区 域 土壤 湿度 的 影响 具有 差异 性 

(2) 风电 场 对 风向 土壤 湿度 的 影响 最 大 ,对 
上 风向 土壤 湿度 的 影响 最 小 ;风电 场 下 风向 的 土壤 
湿度 0<P< 0.05 像 元 所 占 比例 为 55% ,上 风向 的 土壤 
湿度 0<Ps 0.05 像 元 所 占 比例 为 31%。 

(3) 从 时 间 上 看 ,风电 场 对 不 同月 份 土壤 湿度 
的 影响 具有 差异 性 ,风电 场 对 4 月 和 8 月 的 土壤 湿 
度 的 影响 比 5 月 和 7 月 明显 。 A T 
壤 湿 度 以 下 降 为 主 ,风电 场 的 运行 会 加 重 牧草 
期 和 成 熟 期 的 干旱 化 程度 。 
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Effects of wind farms on soil moisture in grassland 


JIA Xin, LI Guoging, WANG Gang, CAO Yu 


(Resources and Environmental Engineering College, Ludong University, Yantai 264025, Shandong, China) 


Abstract: In recent years, wind farms have gained increasing attention in China. The global shortage of 
nonrenewable energy has led to an unprecedented and rapid expansion in the amount of land coverage allocated 
to wind farms, and by the end of 2019, China’ s cumulative installed wind power capacity had reached 15.85 10° 
kW. Although wind farms play an active role in improving the country’s energy structure, promoting environmental 
protection, and maintaining sustainable economic and social development, the environmental changes caused by 
wind farms have also caught the attention of researchers. Soil moisture, as one of the most important physical and 
chemical properties of soil, is one of the main parameters used in the fields of climate, hydrology, ecology, and 
agriculture. It plays an essential role in the exchange of water and energy between the surface and the 
atmosphere. Slight changes in soil moisture levels may reflect more significant changes in the climate or 
environment; thus, it is important to study any change of soil moisture levels after the construction of wind farms 
if the influence of a wind farm on its local climate and environment is to be evaluated. In this paper, the 
Huitengliang wind farm in Inner Mongolia, China is used as the study area. Forty-two Landsat remote sensing 
images (taken before and after the wind farm was built) and soil moisture data were used to construct a model 
that establishes the linear relationship between the modified perpendicular drought index of the remote sensing 
images and the measured levels of the soil moisture. The one-way ANOVA method was then used to judge the 
influence of the extents and variances of the wind farm on the soil moisture in grassland areas. Our results show 
that (1) the construction of a wind farm could lead to a change in the soil moisture, but there were significant 
differences in the range of these soil moisture changes in the upwind and downwind directions surrounding wind 
farms. (2) The most obvious influence on soil moisture was in the downwind direction from the wind farm. The 
number of pixels affected in the downwind direction accounted for 55% of the total number of pixels of the 
downwind direction. The least influence on soil moisture was seen in the upwind direction, and the number of 
pixels affected in this direction was 31% of the total pixels. (3) The wind farm had the most significant influence 
on soil moisture in April and August, which could reduce the soil moisture of the grassland area, thus aggravating 
the drought of the grass, in its reviving and maturing stages. The construction of wind farms is a human 
intervention on nature, and their construction should consider the protection of the ecological environment as the 
most basic criterion. Using remote sensing technology combined with the measured soil moisture data, through 
model simulation and a significance test, this paper discusses the influence of the extents and variances of the 
wind farm on the soil moisture in the grassland area to produce recommendations for the construction of wind 
farms to ensure that there are minimal effects on the soil moisture levels and the sustainable development of the 
grassland ecosystem. 


Key words: windfarm; soil moisture; grasslands; Huitengliang area in Inner Mongolia 


